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© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur rechner- 
gesteuerten Gewinnung sortenreiner Kunststofffrak- 
tionen aus groflen teils aus Kunststoffteilen, insbe- 
sondere aus Verpackungsmaterialien bestehenden 
Gemengen. 

Hierfur sind folgende Verfahren sschritte vorgesehen: 
Grobsiebung, Feinseibung, Folienabscheidung aus 
der Mittel- und Grobfraktion, Magnetabscheidung 
aus der Mittel- und Feinfraktion, Abscheidung von 
Nichteisenmetallen aus der Mittel- und Feinfraktion, 
balistische Sichtung der Mittelfraktion, Vereinzelung 
der Mittelfraktion, Erfassung der Grd/te der Teile der 
Mittelfraktion optoelektrisch, Spektralanalyse der Tei- 
le und rechnergesteuerte Ausschleusung der sorten- 
gleichen bzw. unterschiedlichen Teile. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur rech- 
nergesteuerten Gewinnung sortenreiner Kunststoff- 
fraktionen aus zu einem grotfen Teil aus Kunststoff- 
teilen, insbesondere aus Verpackungsmaterialien 
bestehenden Gemengen sowie eine Anlage zur 
Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Bei den Bemuhungen um eine umweltvertragli- 
che Entsorgung von Abfallen wird den Kunststoffen 
zunehmende Aufmerksamkeit geschenkt. Die zur 
Vermeidung einer einfachen Deponierung bisher 
ubliche Verbrennung wird wegen des Risikos der 
Entstehung gasformiger Schadstoffe, die eine ent- 
sprechend aufwendige Rauchgasreinigung erforder- 
lich machen, haufig nicht mehr gewunscht. Die 
Errichtung von Verbrennungsanlagen sto/3t zuneh- 
mend auf Akzeptanzprobleme in der Bevolkerung. 
Start dessen wird beabsichtigt, die in den Abfallen 
enthaltenen Wertstoffe auszusondern und einer 
Wiederverwertung zuzufuhren. Eine Wiederverwer- 
tung von Kunststoffen in hochwertigen Produkten 
setzt jedoch voraus, da/3 diese in sortenreiner Form 
zur Verfugung stehen. Bei Verpackungsmaterialien, 
die in Gewerbebetrieben anfallen, kann vielfach we- 
gen der Gro/te und Homogenitat der Verpackungen 
eine entsprechend sortenreine Erfassung von vorn- 
herein gewahrleistet werden. 

Dagegen ist eine solche sortenreine Erfassung 
beispielsweise bei Haushaltsabfallen derzeitig prak- 
tisch nicht moglich, da es nicht nur eine Vielzahl 
stofflich verschiedener Kunststoffverpackungen 
gibt, sondern auch mit einer fehlerhaften Zuord- 
nung beim manuellen Sortieren gerechnet werden 
mu/3. Hinzu kommt, dafi einem Haushalt nicht zu- 
gemutet werden kann, eine gro/tere Vielzahl von 
unterschiedlichen Erfassungsbehaltern zur Samm- 
lung sortenreiner Kunststoffmaterialien bereitzuhal- 
ten. Heutige Abfallerfassungssysteme gehen daher 
hochstens nur so weit, da/3 sie eine grobe Vorsor- 
tierung bei der Erfassung beispielsweise in metalli- 
sche Abfalle, Papier und Pappe, Kunststoffe und 
kompostierbare Abfalle vorsehen. Da ohnehin Zu- 
ordnungsfehlern in erheblichem Umfang Rechnung 
getragen werden mu/3, sieht eine in Deutschland 
geplante Abfallerfassungsmethode die Bereitstel- 
lung von Sammelbehaltern fur die privaten Haus- 
halte vor, in denen lediglich zwei oder drei Fraktio- 
nen getrennt voneinander erfa/3t werden sollen, 
namlich die Verpackungsmaterialien und die sonsti- 
gen Abfalle sowie eventuell zusatzlich auch die 
kompostierbaren Abfalle. 

Um die aus einer Gemengelage vollig unter- 
schiedlicher Materialien bestehenden Verpackungs- 
abfalle wiederverwerten zu konnen, mussen diese 
in moglichst sortenreine Fraktionen aufgeteilt wer- 
den. Im Grundsatz kann dies durch eine manuelle 
Sortierung gewahrleistet werden, insbesondere 
wenn eine Kennzeichnungspflicht fur Kunststoffe 
besteht. Wegen des damit verbundenen personel- 
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len Aufwandes und der vergleichsweise geringen 
Durchsatzleistung bleibt eine solche Sortiermog- 
lichkeit praktisch aber auf die Aussortierung gro/te- 
rer Teile beschrankt. Eine entsprechende Aussor- 
5 tierung auch mittlerer und kleinerer Teile ist wirt- 
schaftlich kaum vertretbar. Hinzu kommt der Urn- 
stand, da/3 manuelle Sortierarbeitsplatze aus der 
Sicht der Humanisierung der Arbeit wenig wun- 
schenswert sind. 
w Bei der manuellen Sortierung kommt insbeson- 

dere im Hinblick auf die gro/Je Zahl unterschiedli- 
cher Kunststoffe hinzu, da/} bei der Erkennung des 
Materialtyps und bei der anschlie/tenden Zuord- 
nung zur sortenreinen Erfassung eine hohe Fehler- 

75 quote zu erwarten ist, die die Verwertbarkeit der 
gewonnenen Fraktionen beeintrachtigen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zu dessen Durchfuhrung 
anzugeben, das eine moglichst automatische Sor- 

20 tierung von Kunststoffabfallen, die auch au/terhalb 
der Hausmullerfassung (z.B. Material aus Shred- 
deranlagen) angefallen sein konnen, bei gleichzei- 
tig geringer Fehlerquote gewahrleistet. 

Gelost wird diese Aufgabe hinsichtlich des Ver- 

25 fahrens mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1; 
zweckmatfige Weiterbildungen dieses Verfahrens 
sind durch die Merkmale der Unteranspruche 2 bis 
1 1 naher gekennzeichnet. Eine erfindungsgema/te 
Vorrichtung weist die Merkmale des Patentan- 

30 spruchs 12 auf und ist durch die Merkmale der 
Unteranspruche 13 bis 18 in vorteilhafter Weise 
ausgestaltbar. 

Die Erfindung geht einerseits davon aus, da/3 
es bekannt ist, zur Gewinnung von Wertstoffen aus 

35 Mull diesen manuell zu sortieren. Andererseits ist 
es bekannt, Stoffe anhand einer Spektralanalyse zu 
identifizieren. Nicht bekannt ist es jedoch, Kunst- 
stoffe in einem kontinuierlichen Durchlauf mit hoher 
Durchsatzgeschwindigkeit in jedem einzelnen 

40 Stuck einer Spektralanalyse, insbesondere einer 
Analyse auf der Basis des Spektralbereichs des 
ultravioletten, des sichtbaren und des infraroten 
Lichtes zu unterziehen und das Ergebnis zur ge- 
zielten maschinellen Ausschleusung der einzelnen 

45 Teile im Sinne einer sortenreinen Erfassung zu 
nutzen. Da die Analysevorgange und Ausschleus- 
vorgange sehr schnell erfolgen mussen, um eine 
fur den grotftechnischen Einsatz ausreichende 
Durchsatzmenge zu gewahrleisten, ist eine Rech- 

50 nersteuerung dieses Teils des erfindungsgema/ten 
Verfahrens vorgesehen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der in 
den Figuren 1 und 2 jeweils in Form eines Verfah- 
rensschemas wiedergegebenen Ausfuhrungsbei- 

55 spiele naher erlautert. 

Aus einem Flachbunker werden die zu sortie- 
renden Kunststoffabfalle entnommen. Kunststoff- 
sacke und -tuten werden zunachst geoffnet. Dies 

2 
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kann beispielsweise durch Aufrei/ten mittels fest- 
stehender oder bewegter Messer erfolgen. Es kann 
auch vorteilhaft sein, fur das offnen einen feinen 
Hochdruckwasserstrahl zu verwenden. Danach wird 
eine zweistufige Siebung (grob und fein) durchge- 
fuhrt. Um besonders gro/Jstuckige Oder groflflachi- 
ge Teile (Grobfraktion) abzutrennen, die den weite- 
ren Verfahrensgang storen konnten, weist das 
Grobsieb eine Maschenweite von 300 - 600 mm, 
vorzugsweise bis zu 500 mm, insbesondere bis zu 
400 mm auf. Die Abtrennung der Grobfraktion 
konnte auch auf manuellem Wege durchgefuhrt 
werden Oder ware nicht notwendig, wenn bei der 
AbfaHstoffsammlung von vornherein sichergestellt 
wurde, dafl die maximal zulassige Teilegr6/3e nicht 
uberschritten wird. Im Regelfall ist jedoch die be- 
schriebene Art der Siebung vorzuziehen, zumal mit 
Fehlern bei der Bereitstellung der zu sortierenden 
Materiaiien zu rechnen ist. Die Grobfraktion mit den 
ubergro/ten Teilen wird einer Folienabscheidung 
unterzogen, und kann dann z.B. auf manuellem 
Wege einer Wiederverwertung zugefuhrt werden. 
Grundsatzlich ware es auch moglich, das gesamte 
Material vor der Siebung durch eine Grobzerkleine- 
rung gehen zu lassen. Das hatte aber den Nachteil, 
da/3 auch bereits ausreichend kleine Teile noch 
weiter zerkleinert wurden und somit der nachfol- 
gende Sortieraufwand wegen der Stuckzahlerho- 
hung unnotig vergro/tert wurde. Au/terdem wurde 
die Fraktion des nicht verwertbaren Feinanteils un- 
notig vergro/tert, also die Ruckgewinnungsquote 
verschlechtert. 

Der Unterlauf der Grobsiebung wird in einem 
nachgeschalteten Feinsieb weiter aufgeteilt in eine 
Mittel- und eine Feinfraktion. Die Feinfraktion aus 
der Feinsiebung wird durch einen Magnetabschei- 
der und einen Nichteisenmetallabscheider von fer- 
romagnetischen Stoffen (vorwiegend Wei/3blech) 
und Nichteisenmetallen befreit und aus dem Ver- 
fahren ausgeschleust. 

Die gewonnene Mittelfraktion, die keine uber- 
gro/ten Teile mehr enthalt, wird ebenfalls wie die 
Grobfraktion durch eine Folienabscheidung, die 
beispielsweise auf pneumatischem Wege arbeitet, 
gefuhrt. Die dabei abgeschiedenen Folien werden 
mit den ubergro/ten Folien aus der zuerstgenann- 
ten Folienabscheidung zusammengefuhrt und fur 
eine Wiederverwertung bereitgestellt. 

Danach wird auch die Mittelfraktion durch eine 
Magnetabscheidung (FE-Abscheidung) von ferro- 
magnetischen Stoffen und durch eine NE-Abschei- 
dung von anderen metallischen Stoffen 
(hauptsachlich Aluminium) befreit. Die NE-Abschei- 
dung wird vorteilhaft in an sich bekannter Weise 
mit Hilfe der magnetischen Wirkung induzierter 
Wirbelstrome vorgenommen. Entsprechende Anla- 
gen sind beispielsweise bekannt aus der Veroffent- 
lichung "Separationsanlagen fur Nichteisenmetalle" 
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(Aluminium, 65 (1989) 11, Seite 1125-1131). Die 
von Metallen befreite Mittelfraktion wird dann einer 
ballistischen Sichtung unterzogen, wobei eine vor- 
wiegend aus Papier und restlichen Folien beste- 

5 hende Flugfraktion abgeschieden wird. Die im Ver- 
fahren verbleibende Fraktion besteht fast vollstan- 
dig aus Hartkunststoffen, die nachfolgend sortiert 
werden. Die in diesem Beispiel gewahlte Reihenfol- 
ge der Verfahrensschritte Folienabscheidung, FE- 

10 Abscheidung und NE-Abscheidung ist nicht zwin- 
gend, sondern konnte auch geandert werden. Die- 
se drei Verfahrensschritte sollten jedoch sinnvoller- 
weise vor der ballistischen Sichtung ausgefuhrt 
werden. 

75 Die Gewinnung sortenreiner Kunststofffraktio- 

nen beginnt mit einer nicht dargestellten Vereinzel- 
ung der Teile der verbleibenden Mittelfraktion, die 
strikt nacheinander einzeln in einem 
"kontinuierlichen Flu/3" (z.B. auf einem Transport- 

20 band) durch die weitere Anlage des erfindungsge- 
ma/ten Verfahrens gefuhrt werden die von einem 
Rechner gesteuert wird. Die Vereinzelung kann bei- 
spielsweise in einfacher Weise durch zwei oder 
mehr hintereinander geschaltete Forderbander mit 

25 jeweils hoherer Geschwindigkeit realisiert werden. 
Nach der Vereinzelung wird zunachst die Gro/te 
des jeweils auf das Transportband gelangten Teils 
ermittelt (Gro/tenbestimmung) und zeitkonform ge- 
speichert. Die Gr6/3enbestimmung erfolgt auf opto- 

30 elektronischem Wege, also beruhrungslos, bei- 
spielsweise mittels eines Kamerasystems oder ei- 
nes Systems von Lichtschranken, die signaltech- 
nisch mit dem Rechner verbunden sind. 

Hierdurch wird der Rechner, der auch.uber die 

35 Geschwindigkeit des Transportbandes und deren 
Veranderungen laufend informiert ist, in die Lage 
versetzt, zu jedem beliebigen Zeitpunkt Ort und 
Lage der einzelnen Teile auf dem Transportband 
errechnen zu konnen. Dies ist wichtig fur die nach- 

40 folgende Materialerkennung, die ebenfalls beruh- 
rungslos durch eine Spektralanalyse erfolgt. Be- 
kannt ist es, ein Spektrum dadurch zu erzeugen, 
da/3 mittels Elektroden ein Lichtbogen erzeugt wird, 
der eine geringe Menge des zu analysierenden 

45 Stoffs verdampft und ein elektromagnetische Wel- 
len aussendendes Plasma erzeugt. Da der Elektro- 
denabstand zur Oberflache des zu untersuchenden 
Teils vergleichsweise gering sein mutf und im vor- 
tiegenden Fall die einzelnen zu identifizierenden 

so Teile jeweils eine vollig unterschiedliche Geometrie 
aufweisen, ware eine solche Art der Spektralanaly- 
se wenig geeignet. Ebenfalls weniger fur eine gro/3- 
technische Anwendung zweckmaflig ware es, ein 
Spektrum z.B. in Form eines Infrarotspektrums zu 

55 erzeugen, in dem eine Durchstrahlung der einzel- 
nen Teile mittels Infrarotlicht vorgenommen wird, 
da beispielsweise das Transportband hierbei hin- 
derlich ist. 

3 
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Demgegenuber ist es erfindungsgematf zu be- 
vorzugen, eine lasergestutzte Emissionsspektrosko- 
pie anzuwenden, bei der mittels einer gepulsten 
Laserstrahlung eine kleine Materialprobe im Be- 
reich der Oberflache des zu untersuchenden Teils 
verdampft und in einen Plasmazustand uberfuhrt 
wird, so da/3 die von dem Plasma ausgehende 
Strahlung spektroskopisch untersucht werden kann. 

Dies hat den grotfen Vorteil, da/3 der Abstand 
des Lasers von der Oberflache des Teils relativ 
gro/3 gehalten werden kann und der Strahlungskopf 
des Lasers nicht standig auf einen neuen Abstand 
genau eingestellt werden muB. 

Bekannt ist die lasergestutzte Emissionsspek- 
troskopie fur die Identifizierung metallischer Werk- 
stoffe, insbesondere von Stahl- und Aluminium- 
werkstoffen. Fur die Identifizierung von Kunststof- 
fen wurde sie bisher nicht angewandt. 

Erfindungsgema/J wird es besonders bevor- 
zugt, die Identifizierung der Kunststoffart des jewei- 
ligen Teils durch einen Vergleich von gemessenen 
Spektrallinien aus dem Bereich des ultravioletten, 
des sichtbaren und des infraroten Lichtes mit im 
Rechner gespeicherten Vergleichsspektren durch- 
zufuhren, die bestimmten Materialarten zugeordnet 
sind. Es hat sich uberraschend herausgestellt, da/3 
hierdurch eine sehr schnelle (Metfdauer unterhalb 
des Mikrosekundenbereichs), einfache und den- 
noch zuverlassige Materialidentifizierung moglich 
ist. Im einzelnen kann fur die Identifizierung eine 
Vielzahl von Unterscheidungskriterien herangezo- 
gen werden, die sich aus den qualitativen und 
quantitativen Aussagen der Spektralanalyse erge- 
ben. So ist beispielsweise fur Kunststoffe wie PS, 
PVC, und PET das Zahlenverhaltnis der Wasser- 
stoffatome zu den Kohlenstoffatomen je Molekul 
bestimmend. Es betragt 1 bzw. 1,5 bzw. 0,8. Fur 
PVC ist au/3erdem die Spektrallinie des enthaltenen 
Chlor charakteristisch. Dagegen lassen sich PE und 
PP nicht durch das Verhaltnis H : C unterscheiden, 
da es in beiden Fallen 2 betragt. Dennoch ergeben 
sich aus der Spektralanalyse auch hierfur Unter- 
scheidungsmerkmale. Ermittelt man namlich die 
Flache unter einer Oder mehreren Linien von aus- 
gewahlten Bereichen im Spektrum und setzt diese 
ins Verhaltnis zur Flache unter einer oder mehre- 
ren Linien von ausgewahlten Bereichen des Unter- 
grundes, so ergeben sich fur PE und PP jeweils 
signifikant unterschiedlich hohe Zahlenwerte. Diese 
liegen bei PP meistens um mindestens 50 % bzw. 
mindestens 30 % uber denen des PE. 

Da der Rechner, der den Materialidentifizie- 
rungsteil der Anlage steuert, uber die ortliche Lage 
des zu untersuchenden Teils standig informiert ist, 
kann er die Laserstrahlung so richten, bzw. zu 
einem geeigneten Zeitpunkt auslosen, da/3 sie si- 
cher auf die Oberflache dieses Teils auftrifft und 
die erforderliche Verdampfung einer kleinen Materi- 



alprobe bewirkt Um die Me/3genauigkeit zu verbes- 
sern und von Zufallsergebnissen (z.B. geringfugige 
Materialinhomogenitat, Oberflachenverschmutzun- 
gen, Farbaufdrucke usw.) unabhangig zu machen, 

5 sollten fur jedes Teil mindestens zwei, besser noch 
drei oder mehr Messungen an verschiedenen Stel- 
len der Oberflache vorgenommen werden. Wenn 
jede Messung zu dem gleichen Ergebnis fuhrt, 
kann eine vollig eindeutige Identifizierung durch 

w den Rechner erfolgen. Ergeben sich starkere Un- 
terschiede, wird das jeweilige Teil als nicht identifi- 
zierbar vermerkt. 

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung 
weist das dargestellte Verfahrensschema in Trans- 

75 portrichtung hinter der Materialerkennung noch 
eine zusatzliche Farberkennung auf, die beispiels- 
weise mittels einer Farbkamera oder besonders 
vorteilhaft anhand einer Spektralanalyse erfolgen 
kann. 

20 Letzteres ist moglich, weil zur Einfarbung der 

Kunststoffe fur bestimmte Farben ublicherweise je- 
weils ganz bestimmte Elemente verwendet werden, 
deren Spektren jeweils eindeutige Charakteristiken 
aufweisen. Zweckma/3igerweise wird die spektral- 

25 analytische Farberkennung zusammen mit der Ma- 
terialarterkennung, also durch Auswertung dessel- 
ben Spektrums durchgefuhrt. Das Farberkennungs- 
system ist in jedem Fall signaltechnisch mit dem 
Rechner verbunden so dafl das gemessene Ergeb- 

30 nis dem jeweiligen untersuchten Teil eindeutig zu- 
geordnet werden kann. Auf diese Weise identifiziert 
der Rechner jedes Teil nicht nur nach Materialart, 
sondern im Bedarfsfall zusatzlich auch nach Farbe. 
Mit diesen Informationen kann der Rechner 

35 eine Ausschleusvorrichtung ansteuern, so da/3 je- 
des einzelne Teil z.B. in einen ganz bestimmten 
Sammelbehalter oder auf ein Forderband mit ein- 
deutiger Zuordnung zu einer bestimmten Materia- 
lart und ggf. daruberhinaus zu einer bestimmten 

40 Farbe gelenkt wird. Nicht identifizierbare Teile wer- 
den in einen gemeinsamen Sammelbehalter (Rest) 
befordert, von wo aus sie entweder von Hand wei- 
tersortiert oder einer Verbrennung oder auch einer 
Weiterverwendung mit besonders niedrigen An- 

45 spruchen an die Materialgleichartigkeit (z.B. Ver- 
pressung zu Damm-Material) zugefuhrt werden 
konnen. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind als 
Einzelfraktionen, die am Ende des Verfahrens als 
Wertstoffe gewonnen werden,, neben den Karton- 

50 verbundpackungen insgesamt neun Kunststofffrak- 
tionen dargestellt, wobei die Fraktion Polyathylen 
(PE) in drei Einzelfraktionen fur transparentes, wei- 
/tes bzw. farbiges PE weiter aufgeteilt ist. Fur die 
anderen Kunststoffarten wurde hier keine Farbauf- 

55 teilung vorgesehen. Diese ware ohne weiteres 
moglich und insbesondere dann sinnvoll, wenn der 
relative Mengenanteil dieser Kunststoffarten gegen- 
uber dem zur Zeit klar dominierenden Anteil des 
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Polyathylen steigen wurde. 

Die Ausschleusvorrichtung wird zweckmatfiger- 
weise als System von Pneumatikdusen ausgebil- 
det, die in Transportrichtung hintereinander seitlich 
am Transportband angeordnet sind und mit ihrer 
Blasrichtung quer zur Transportrichtung stehen. Auf 
der einer Duse gegenuberliegenden Seite ist je- 
weils ein Sammelbehalter oder ein Forderband fur 
die Abforderung ausgeschleuster Teile angeordnet. 

Wenn nun ein Teil gerade an dem Sammelbe- 
halter oder dem Forderband vorbeilauft, der bzw. 
das der Materialart und ggf. zusatzlich auch der 
Farbe dieses Teils eindeutig zugeordnet ist, dann 
wird durch den Rechner ein Absperrventil geoffnet, 
das Druckluft durch die jeweilige Duse stromen 
latft und dadurch das Teil in die richtige Sammel- 
einrichtung fur diesen Kunststoff blast. Selbstver- 
standlich konnte die Ausschleusvorrichtung auch 
anders ausgebildet sein und beispielsweise in das 
Forderband einschwenkbare Abweisklappen auf- 
weisen, die im Sinne von Weichen eine gezielte 
Umlenkung einzelner Teile in eine bestimmte Rich- 
tung bewirken konnen. Das Pneumatikdusensy- 
stem ist jedoch in der Regel wegen seiner Einfach- 
heit, grotfen Storsicherheit und schnellen An- 
sprechbarkeit vorteilhafter. 

Figur 2 zeigt ein Verfahrensschema der Erfin- 
dung das sich im wesentlichen nur im vorgeschal- 
teten Aufbereitungsteil vor der ballistischen Sich- 
tung unterscheidet. Die aus dem Fiachbunker ent- 
nommenen Kunststoffabfalle werden zunachst in 
einem ersten Grobsieb von ubergro/ten Teilen 
(Siebuberlauf) befreit, wobei letztere zunachst einer 
pneumatischen Folienabscheidung unterzogen wer- 
den. Erst danach werden die in der Grobfraktion 
enthaltenen Tuten geoffnet und mit den ubrigen 
Teilen der Grobfraktion einer zweiten Grobsiebung 
mit gegenuber dem ersten Grobsieb geringerer 
Maschenweite zugefuhrt. Der Siebuberlauf wird als 
Rest ausgeschleust, wahrend der Siebunterlauf zu- 
sammen mit dem Siebunterlauf der ersten Grobsie- 
bung einer Feinsiebung unterzogen wird. 

Die dabei als Siebunterlauf abgetrennte Fein- 
fraktion wird nach Aussonderung von Eisen und 
Nichteisenmetallen als nicht verwertbarer Rest aus- 
geschleust. Der Siebuberlauf der Feinsiebung stellt 
die verwertbare Mittelfraktion dar, die wie in Fig. 1 
nach Abscheidung von Eisen- und Nichteisenme- 
tallbestandteilen in die ballistische Sichtung gege- 
ben und anschlie/tend in der bereits beschriebenen 
Weise sortiert wird. 

Eine Anlagenkonfiguration gematf Fig. 2 hat 
gegenuber der Variante gema/3 Fig. 1 den Vorteil, 
da/3 weniger und kurzere Transportbander zur Ver- 
bindung der einzelnen Aggregate erforderlich sind. 
Dies ermoglicht ein kompakteres Layout der Anla- 
ge und verringert somit das umbaute Volumen; die 
Ho he des Investitionsaufwandes kann daher ent- 



sprechend gesenkt werden. 

Mit der vorliegenden Erfindung ist es moglich, 
eine sortenreine Ruckgewinnung von Kunststoff- 
fraktionen insbesondere aus Verpackungsabfallen 

5 in grotftechnischem Maflstab bei hoher Ruckgewin- 
nungsquote auf rein maschinellem Wege durchzu- 
fuhren, so da/3 eine fehlerbehaftete manuelle Sor- 
tierung, die eine aus humanitarer Sicht belastende 
Tatigkeit darstellt und sehr kostenaufwendig ist, 

10 unterbleiben kann. Durch die gewahlte Analyseme- 
thode und die extrem schnelle Verarbeitung der 
erforderlichen Prozetfdaten in der Rechnersteue- 
rung kann eine sehr hohe Sortiergeschwindigkeit 
und damit eine hohe Durchsatzleistung in einer 

75 erfindungsgema/ten Anlage gewahrleistet werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur rechnergesteuerten Gewinnung 
20 sortenreiner Kunststofffraktionen aus gro/tent- 

eils aus Kunststoffteilen, insbesondere aus 
Verpackungsmaterialien bestehenden Gemen- 
gen, gekennzeichnet durch die Kombination 
folgender Verfahrensschritte: 
25 a) Durch eine Grobsiebung werden minde- 

stens die iiber 600 mm gro/ten Teile des 
Gemenges (Grobfraktion) aussortiert. 

b) Zur Abtrennung einer Feinfraktion von 
einer Mittelfraktion wird das verbleibende 

30 Gemenge aus Verfahrensstufe a) einer Fein- 

siebung mit einer Maschenweite von minde- 
stens 15 mm bis maximal 50 mm unterzo- 
gen. 

c) Die Mittel- und die Grobfraktion werden 
35 einer Folienabscheidung unterzogen. 

d) Die Mittel- und die Feinfraktion werden 
zur Abtrennung ferromagnetischer Stoffe je- 
weils einer Magnetabscheidung unterzogen. 

e) Die Mittel- und die Feinfraktion werden 
40 jeweils einer Abscheidung von Nichteisen- 
metallen unterzogen. 

f) Die Mittelfraktion wird nach Durchfuhrung 
der Verfahrensstufen a) bis e) einer ballisti- 
schen Sichtung unterzogen, in der als Flug- 

45 fraktion insbesondere Papier und restliche 

Folien abgetrennt werden. 

g) Die Teile der verbleibenden Mittelfraktion 
aus Verfahrensstufe f) werden vereinzelt 
und strikt hintereinander durch die weiteren 

50 Verfahrensstufen transportiert. 

h) Die Gro/te der einzelnen Teile der verein- 
zelten Mittelfraktion wird jeweils von der 
Rechnersteuerung durch optoelektronische 
Messung erfa/tt. 

55 i) Die Materialart jedes einzelnen Teils wird 

wahrend des Transports durch eine Spek- 
tralanalyse bestimmt. 
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k) Das Ergebnis der Spektralanalyse wird an 
die Rechnersteuerung gegeben. 
I) Entsprechend dem Ergebnis der Spektral- 
analyse wird von der Rechnersteuerung 
eine Ausschleusvorrichtung angesteuert, die 
das jeweilige Teil mit sortengleichen ande- 
ren Teilen in eine entsprechende Sammel- 
einrichtung befordert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 zur Durchfuhrung der Spektralanalyse eine 
Materialprobe des jeweiligen Teils mittels ei- 
nes von der Rechnersteuerung ausgelosten 
und auf das Teil gerichteten Laserstrahlimpul- 
ses verdampft und in ein Plasma umgewandelt 
wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Materialerkennung durch Vergleich der 
jeweils ermittelten Spektrallinien aus dem Be- 
reich der ultravioletten, der sichtbaren und der 
infraroten Strahlung mit in der Rechnersteue- 
rung gespeicherten Vergleichsspektren erfolgt, 
die einzelnen Kunststoffarten zugeordnet sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Materialbestimmung fur jedes Teil 
durch mindestens 2, vorzugsweise 3 auf ver- 
schiedene Stellen des Teils gerichtete Proben- 
ahmen erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 uber die Spektralanalyse zur Erkennung 
der Materialart hinaus eine Farbbestimmung 
fur das jeweilige Teil erfolgt, deren Ergebnis 
zur Erzielung einer zusatzlichen Sortierung der 
Teile nach Farben an die Rechnersteuerung 
gegeben wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Farberkennung mit Hilfe einer Farbka- 
mera erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Farberkennung durch Auswertung cha- 
rakteristischer Ausschnitte des in der Spektral- 
analyse ermittelten Wellenspektrums erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Erfassung der Teilegrotfe mittels Licht- 
schranken erfolgt. 



9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Erfassung der Teilegrbtfe mittels einer 
Kamera erfolgt. 

5 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Siebung zur Abtrennung der Feinfrak- 
tion mit einer Maschenweite von 25 - 40 mm 
w durchgefuhrt wird. 



11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 durch die Grobsiebung die maximale Tei- 
legro/3e der Mittelfraktion auf 500 mm, vor- 
zugsweise auf 400 mm beschrankt wird. 



75 



25 



12. Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, gekennzeichnet durch die Kombi- 
20 nation folgender Merkmale: 

- Es sind mindestens ein Grobsieb mit ei- 
ner Maschenweite von 300 - 600 mm 
und ein nachgeschaltetes Feinsieb mit 
einer Maschenweite von 15-50 mm zur 
Aufteilung des Gemenges in eine Grob- 
fraktion, eine Mittelfraktion und eine Fein- 
fraktion vorgesehen. 

- Hinter den beiden Sieben ist jeweils eine 
Vorrichtung zur Folienabscheidung aus 

30 der Mittel- und der Grobfraktion angeord- 

net. 

- Hinter den beiden Sieben ist jeweils eine 
Vorrichtung zur Aussonderung ferroma- 
gnetischer Stoffe (Magnetabscheider) 

35 aus der Mittel- und der Feinfraktion an- 

geordnet. 

- Hinter den beiden Sieben ist auflerdem 
jeweils eine Vorrichtung zur Aussonde- 
rung von Nichteisenmetallen (NE-Metall- 

^0 abscheider) aus der Mittel- und der Fein- 

fraktion angeordnet. 

- Hinter dem NE-Metallabscheider und 
dem Magnetabscheider fur die Mittelfrak- 
tion ist ein ballistischer Sichter zur Ab- 

45 trennung von Papier und restlichen 

Kunststoffolien angeordnet. 

- Hinter dem Sichter ist eine Einrichtung 
zur vereinzelten Ausgabe der Kunststoff- 
teile auf ein Transportband angeordnet, 

so wobei die Vereinzelungseinrichtung eine 

strikte Hintereinanderanordnung der 
Kunststoffteile auf dem Transportband 
gewahrleistet. 

- In unmittelbarer Nahe des Transportban- 
55 des ist eine Einrichtung zur Grd/3enerfas- 

sung der vereinzelten Kunststoffteile an- 
geordnet. 
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- In Transportrichtung hinter der Groflener- 
fassungseinrichtung ist eine Einrichtung 
zur beruhrungslosen Durchfuhrung einer 
Spektralanaiyse an den vereinzelten 
Kunststoffteilen angeordnet 

- In Transportrichtung hinter der Einrich- 
tung zur Spektralanaiyse ist eine mehrka- 
nalige Ausschleusvorrichtung angeord- 
net, deren mehrere Ausschleuskanale je- 
weils einem bestimmten Kunststoff zuge- 
ordnet sind. 

- Es ist eine Rechnersteuerung vorgese- 
hen, die signaltechnisch mit der Trans- 
porteinrichtung, der Grotfenerfassungs- 
einrichtung, der Einrichtung zur Spektral- 
anaiyse und der Ausschleusvorrichtung 
verbunden ist und artgleiche Kunststoff- 
teile jeweils in gleicher Weise aus dem 
Transportband ausschleust zur Bildung 
sortenreiner Kunststofffraktionen. 

13. Anlage nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Einrichtung zur Spektralanaiyse ein 
Spektrometer fur den Bereich der ultraviolet- 
ten, sichtbaren und infraroten Strahlung ist, der 
die Erzeugung des Spektrums mittels einer 
gepulsten Laserstrahlung vornimmt. 

14. Anlage nach einem der Anspruche 12 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Einrichtung zur Gro/tenbestimmung 
der Kunststoff teile als Lichtschrankensystem 
Oder als Kamerasystem ausgebildet ist. 

15. Anlage nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 vor der Ausschleusvorrichtung eine mit der 
Rechnersteuerung signaltechnisch verbundene 
Einrichtung zur Farberkennung der Kunststoff- 
teile angeordnet ist. 

16. Anlage nach einem der Anspruche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Maschenweite des Feinsiebs 25 mm 
bis 40 mm betragt. 

17. Anlage nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Maschenweite des Grobsiebs auf 500 
mm, vorzugsweise auf 400 mm beschrankt ist. 

18. Anlage nach einem der Anspruche 12 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Ausschleusvorrichtung als System von 
in Transportrichtung hintereinander angeordne- 
ten Druckluftdusen ausgebildet ist, deren Blas- 
richtung jeweils quer zur Transportrichtung 



steht und die jeweils separaten Sammeleinrich- 
tungen zugeordnet sind. 
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